第 1 草 


EPGA7PED の 量 礎 知識 


ここ で は , プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス の 世界 を 技術 的 視点 で 紹 
介する . PLD (programmable logic device) を 初め て 使う 
方 の た め に , その 歴史 や 最新 動向 を 解説 する . と くに , 付属 
板 に 搭載 され て いる FPGA(field programmable gate 
array) に 分 類 さ れる LSI の 特徴 に つい て 述べ る . (編集 部 ) 


論理 仕様 を 電気 的 に プロ グラ ム す る こと に よっ て , さま ざ 
まな 論理 回 路 を 実現 で きる LSI を 総称 し PLD( progra- 
mmable logic device) 」 と 呼び まず ). PLD は ブラ ン 
ク ・ デ バイ ス 状 態 プロ グラ ム さ れ て いな い 状 態 ) で まとめ 
て 量産 され る た め , 半導体 メー カ か ら み る と 大 量 生 産 し て 在 
庫 で きる 標準 デバ イス で す が , ユー ザ の 立場 か ら は 1 個 か ら 
手元 で カス タム 化 で きる 簡便 な ASIC application specific 
integrated circuit) と も 見 な せま す . 


昌 、 FPGA/PLD の 歴史 と 分 類 


の FPGA の 特徴 に つい て も 理解 が 深まり ます . 

PLD が 市 場 に 現れ て か ら , すでに 四半 世紀 あま り が 経過 
し まし た . PLD の プロ グラ ム 可 能 な 論理 回 路 」 と いう 基本 
機能 は , 当初 は 金属 配線 に より 実現 させ る マス ク 方 式 で し 
た . その 後 , ユー ザ の 手元 で プロ グラ ム で きる 機能 で ある 
"Field Programmable”" の 特徴 が 加わ り , 大 きく 発展 し た の 
で 


1975 年 , 米国 Signetics 禄 現 オ ラン ダ Philips Semicon- 
ductor 社 ) か ら ヒ ュー ズ に よっ て プロ グラ ム 可 能 な FPLA 
( Field Programmable Logic Array) が 発表 され まし た. 
1978 年 に は , OR アレ イ 固 定型 で バイ ポー ラ 素子 を 採用 し 
て 高速 性 能 を 実現 し た PAI( Programmable Array Logic) 
が 米国 MM( Monolhithic Memories Inc.) か ら 発表 され まし 
た . 1980 年 代 に 入る と , 米国 Lattice Semiconductor 社 が 低 


に 


PLD の 歴史 を 表 1 に 示し ます . 歴史 を 知る こと で , 最新 
標準 論理 IC 
図 1 
ディ ジタル IC に お ける PLD と FPGA の 位 
置 づけ 


PLD は , 広義 に は 論理 仕様 を プロ グラ ム 可 能 
な すべ て の LSI を 意味 する . 狭義 に は プロ ダク 
ト ・ ター ム 構 造 の プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス 
( Simple PLD, Complex PLD) を 指す. プロ 
グラ ム 素 子 は , ヒュ ー ズ また は EEPROM で あ 
る . FPGA は , プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス の 中 
で , LUT look-up table) 構造 の よう に 小さ な 
基本 論理 ブロ ッ ク を 用 いた も の で ある . プロ グ 
ラム 素子 は , アン チ ヒ ュ ー ズ , SRAM, フラ ッ 
シュ ・ メ モリ で ある . 
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計 セミ 軸 S 


| アク 2e 


Simple PLD 凶 
( PLA, PAL, GAL) 凶 


プロ グラ ム 素 子 図 


ヒュ ー ズ , 
EEPROM 


PLE 狭義 ) 


Complex PLD 


プロ グラ ム 素 子 図 
EEPROM 


プロ グラ ム 素 子 較 
アン チ ヒ ュ ー ズ , 図 
SRAM, 図 
フラ ッシュ ・ メ モリ 了 図 


表 1 FPGA/PLD の 歴 喝 


年 代 


代表 的 デバ イス 名 


技術 的 特徴 


代表 的 企業 


1970 年 代 前 半 


MOS Programmable Logic Array 


PROM を 用 いた プロ グラ ム 可 能 な ラン ダム 
論理 デバ イス 


米国 Texas Instruments 社 


FPLA 
( Field Programmable Logic Array ) 


ユー ザ の 手元 で プロ グラ ム 可 能 な デバ イス , 
ヒュ ー ズ ROM に より 1 回 の 書き 込み が 可能 


米国 Signetics 禄 現 オ ラン ダ Philips 


Semiconductor 社 ) 


1970 年 代 後半 


PAL 
( Programmable Array Logic) 


OR アレ イ 固 定型 に より 高速 化 


米国 MMI Monolithic Memories Inc, 
米国 Vantis 社 を 経て , 現在 は 米国 
Lattice Semiconductor 社 の 傘下 ) 


1980 年 代 


GAL 
( Generic Array Logic) 


CMOS を 採用 し て 低 消費 電力 化 , プ ログ ラム 
素子 に 電気 的 書き 込み 可能 な デバ イス を 採用 


Lattice Semiconductor 社 


CPLD complex programmable 
logic device) 


複数 の AND-OR ブ ロッ ク を 有 し , 高密 度 化 , 
大 容量 化 , 高速 化 を 実現 


米国 Altera 社 


FPGA 
( field programmable gate array ) 


基本 論理 ブロ ッ ク , イン ター コネ クト , 1/O 


セル を プロ グラ マブ ル と し た 論理 アレ イ の 直 
本 アー キテ クチ ャ 


米国 Xilinx 社 


数 十 万 一 数 百 万 


System on PLD 時 代 の 到来 


プロ セッ サ ・ コ ア の 搭載 , IP コア の 利用 , 
環境 の 整備 


Altera 社 , Lattice Semiconductor 社 , 
中 nx 社 


表 2 


代表 的 プロ グラ ム 素 子 の 特性 プロ グラ ム 素 子 


黄 型 的 な 
ON 的 抗 基本 論理 ブロ ッ ク 


SRAM 


中 / 大 LUT 


アン チビ ュー ズ 


小 マル チ プ レク サ 


EEPROM 


消費 電力 化 の た め に CMOS 素 子 を 採用 し , プロ グラ ム 素 子 
に は 電気 的 に 消去 / 再 書き 込み 可能 な EEPROM を 用 いた 
GAI Generic Array Logic) を 発表 し まし た . これ ら 単 一 
の AND-OR ア レイ 構 握 プロ ダク ト ・ タ ー ム 構造 ) を 持つ 
比較 的 規模 の 小さ い PLD は ,「 SPLR Simple PLD)」 と 呼 
ば れ て いま す . 


@⑯ より 大 規模 に 

集積 回 路 技術 の 進歩 に 伴っ て , 大 規模 な PLD が 作れ る よ 
うに な り ま し た . 

1985 年 , 米国 Xilinx 社 は , SRAM ベ ー ス の LUT( look- 
up table) に 基づく 基本 論理 ブロ ッ ク を アレ イ 状 に 配 し た 
「 FPGA field programmable gate array)」 を 発表 し まし 
た . 一 方 , SPLD の AND-OR ア レイ 構造 を 複数 個 組み 合わ 
せ 妹 CPLU Complex PLD)」 が , 米国 Altera 社 な どか ら 
発表 され まし た. 現在 の FPGA/CPLD 時 代 の 幕開け で す . 

1990 年 代 の 前 半 ま で は , CPLD が FPGA と 並ぶ 代表 的 な 
大 規模 PLD で し た . し か し , 1990 年 代 後 半 に は SRAM ベ 
ー ス の LUT に 基づく FPGA の 集積 度 や 性 能 が 急速 に 向上 
し , 今や 大 規模 PLD の 主役 は FPGA と な り つつ あり ます . 


大 PLD ブ ロッ ク 


@ FPGA/PLD の プロ グラ ム 素 子 
PLD の カス タム 化 を 実現 する 代表 的 な プログ ラム 素子 と 


特性 を 表 2 に 示し ます . 
1) SRAM 方 式 

SRAM 方 式 は , MOS ト ラン ジス タ に SRAM セ ル を 付け 
て , その 導通 / 不 導通 を セル の 記 層 内容 に よっ て 切り 替え 
る も の で す . SRAM は 揮発 性 の た め , 電源 を OFF に する 
と 回 路 を 構成 する 情報 が 失わ れ て し まい ます . そこ で , 電 
源 投 入 時 に 外部 か ら 構 成 コン フィ グレ ーション ) デー タ を 
毎回 ロー ド し な けれ ば な り ま せん . 逆 に , 書き 換え 可能 と 
いう こと は , ASIC に な い 特 徴 と いえ ます . 書き 換え 回 数 
に も 制限 が あり ませ ん . 製造 技術 に つい て は 標準 CMOS プ 
ロ セ ス を 採用 で き , 高 集積 化 に 向い て いま す . 
2) アン チ ヒ ュ ー ズ 方 式 

FPGA 固有 の テク ノロ ジ と し て アン チ ヒ ュ ー ズ 方 式 が あ 
り ま す . プロ グラ ム 前 は 絶縁 状態 で . プ ログラム 後 は 導通 
状態 に が る スイ ッ チ に よっ て 回 路 を 構成 し ます . 一 般 的 な 
合金 ヒ と ュー ズ の 逆 の 特性 に な る こと か ら , アン チ ヒ ュ ー ズ 
と 呼ば れ て いま す . アン チ ヒ ュ ー ズ 方 式 は 1 回 の み の プ ロ 
グラ ム 方 式 で , 不揮発 性 で す . ON 抵抗 が 小さ く 高速 回 路 


思 
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に 適し て いま す . また ., 待機 時 の 消費 電力 が 小さ いと いう テク チャ が 採ら れ て いま す . これ ら は プロ グラ ム 素 子 と 密 
特徴 も あり ます . 接 な 関係 が あり ます . 例え ば , 配線 遅延 の ぺ ペナルティ を で 
3) EEPROM' フラ ッシュ ・ メ モリ ) 方 式 きる だ け 小 さく する く ふう が あり ます . 基本 論理 ブロ ッ ク 
EEPROM 方 式 も , 不揮発 の プロ グラ ム 方式 で す . フロ に は , 粒 席 granularity, 回 路 規模 ) の 小さ い 細か い ) も 

ー テ ィング ・ ゲ ー ト を 持つ MOS ト ラン ジス タ 構造 を スイ の か ら 大 きい 粗い ) も の まで あり ます . 
に 使用 し て いま す . フロ ー テ ィング ・ ゲ ー ト に 電荷 を 配線 遅延 の ペナ ル テ ィ を 低減 する 手段 と し て は , 基本 論 


の 制御 ゲー ト に 電圧 を か け て 消 


\ ユ 


時 ブロ ッ ク の 粒度 を 大 きく する 方 法 が 一 般 的 で す . 基本 論 


去 で きる た め , アン チ ヒ ュ ー ズ 方 式 と 異な り 書き 換え 可能 理 ブ ロッ ク の 粒度 を 大 きく する と , 論理 ブロ ッ ク 間 の 配線 
で す . 量 が 少な く なり, 高速 な 回 路 を 実現 で きる た めで す . た だ 
し , 粒度 を 大 きく する と , 論理 ブロ ッ ク 内 部 の 使用 効率 が 
@ FPGA の 量 本 アー キテ クチ ャ 悪く な っ て し まい ます . PLD の アー キテ クチ ャ に は , 速度 
FPGA/CPLD の 代表 的 な 構成 を 図 2 に 示し ます . FPGA と 使用 効率 の トレ ー ド オフ が 存在 する こと に な り ま す . ア 
は , AND-OR ア レイ 構造 を 持つ PLD ブ ロッ ク よ り も 小 規 ンチ ヒュ ー ズ で は 配線 遅延 が 比較 的 小さ い の で , 基本 論理 
模 な 基本 論理 ブロ ッ ク を 組み 合わ る こと で , 所 望 の 論理 回 ブロ ッ ク に は 細 粒 度 の マル チ プ レク サ や トラ ンジ スタ ・ ア 
路 を 実現 し ます . 設計 の 自由 度 が 高く , ゲー ト アレ イ に 近 レイ が 用 いら れ ま す . 
い 特 徴 を 持つ こと か ら , field programmable gate array プロ グラ ム 素 子 の 使い か た に は , 配線 どう し を 接続 する 
と 呼ば れ ま す . 一 方 , 基本 論理 ブロ ッ ク と し て PLD ブロ スイ ッ チ 素子 と し て 用 いる 場合 と , LUT の 論理 決定 や マル 
ッ ク を 組み 合わ せ た 構 造 の 大 規模 PLD は Complex PLD と チ プ レク サ の 切り 替え な ど を 行う 電位 の 設定 と し て 用 いる 
呼ば れ ま す . た だ し , この 両者 の 中 間 的 な 特徴 を 持つ デバ 場合 が あり ます . 前 者 の 場合 , 動作 速度 は 配線 の 時 定数 に 
イス も あり , FPGA と CPLD を 明確 に 区 別 で き な い こと も 左右 され ます . 一 方 , 後者 の 電位 設定 で は , 抵抗 値 や 容量 
あり ます . は 動作 速度 に 直接 影響 し ませ ん . そこ で , SRAM の よう に 
PLD は , ベン ダ ご と に か な り 異な っ た デバ イス ・ ア ー キ プロ グラ ム 素 子 の 抵抗 値 や 容量 が 大 きい 場合 に は , 配線 の 直 
接 的 な 接続 を 減ら し , 基本 論理 ブロ ッ ク と し て LUT や マル 


チ プ レク サ を 用 い , プロ グラ ム 素 子 を 基本 論理 ブロ ッ ク が 定 
義 す る 電位 の 設定 に 利用 する アー キテ クチ ャ を 採り ます . 


PLD に は , 1990 年 代 の 半ば まで , ASIC な ど よ り も 1 
世代 古い 製造 プロ セス が 使用 され る 傾向 が あり まし た . し 
か し , 1990 年 代 後 半 ひ ら は 台湾 UMC Umnited Micro- 
electronics Corp.) や 台湾 TSMC Taiwan Semiconductor 
Manufacturing Co.) な どの 先進 の CMOS プ ロ セ ス 投 術 を 
持つ メー カ へ , 製造 の 主力 が 移行 し て いま す . 

3 に 示す よう に, 微細 加工 技術 に より ダイ ・ サ イズ が 小 


( a) 対称 アレ イ 形 較 ( b) チャ ネル 形 図 


凶 


さく な っ た 因 恵 と し て , 低 価 格 化 , 高 性 能 化 , 人 
化 が 進み まし た . さら に , 025m 以 下 の プ ロ セ ス 技 術 に 
て , 数 十 万 て 数 百 万 ゲー ト の 大 規模 化 1 
に な り ま し た . また ., 従来 の デバ イス ・ ア ー キ テク チャ で 
図 2 FPGA/CPLD の 構造 人 は , 配線 な どの リソー ス が 不足 する こと で 大 規模 回 路 の 実 
FPGA で は , 小さ な 基本 論理 ブロ ッ ク が アレ イ 状 に 配置 され る . 現に 無理 が 生じ る た め , 新た な アー キテ クチ ャ が 登場 する 


スイ ッ チ ・ マ トリ クス 


( c) シー オブ ゲー ト 形 図 ( d) PLD ア レイ 隊 CPLD) 較 
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こと に な り ま し た . プロ セス 技術 以外 に も , 多層 銅 配線 技 
術 , ファ イン ・ ピ ッ チ BGA ball grid array) パッケージ 技 
術 な どの 最新 技術 も 積極 的 に 採用 され , FPGA は 最 先 端 半 
導体 技術 の 集大成 と も 言え る 状況 と な りつ つ あ り ま す . 


⑯ シス テム 設計 へ の 対応 : IP ソリ ュー ショ ン 

高 集積 化 が 進み , 1 チッ プ に 集積 され る ゲー ト 数 が 数 十 
万 ゲー ト , 動作 速度 が 100MHz~ 200MHz ク ラス の も の が 
登場 する と , FPGA の 設計 に は 長い 時 間 が か か る よう に な 
り ま し た . そこ で 各 FPGA ベン ダ は , 設計 期間 を 短縮 する 
手段 と し て , 図 4 に 示す よう に 標準 的 な 回 路 機能 ブロ ッ ク 
で ある TIR intellectual property) コ ア を ソフ ト ・ マ クロ と 
し て 提供 する よう に な り ま し た . ソフ ト ・ マ クロ に は , 当 
初 , IEEE 1394 USB, PCI な どの イン ター フェ ー ス 回 路 
が 多かっ た の で す が , 最近 で は マイ クロ プロ セッ サ な ども 
登場 し て いま す . 

デバ イス の 集積 度 が 数 百 万 ゲー ト に 達する よう に な っ た 
現在 で は , 単に RTI( register transfer level) の IP コア を 
提供 する だ け で は , 大 規模 化し た 設計 を 短期 間 で 完成 させ 
る こと が 困難 に な っ て きま し た . 
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回 - 虚 
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25 万 計 回 一 男 一 m C mem) 


FPGA 。 FPGA FPGA FPGA 


0.5um 0.35m 0.25m 0O0.18m 0.13um 90nm 


『 格 化 , 高 性 能 化 , 低 清 費 電 化 ) 図 


。 


図 3 FPGA の 動向 


微細 加工 技術 に よっ て ダイ ・ サ イズ が 小さ く な っ た 恩恵 と し て , 低 価 格 化 , 
高 性 能 化 , 低 消費 電力 化 が 進ん で いる . 0.25um 以 下 の デ ィ ー プ ・ サ ブ ミ ク 
ロン 技術 で は , 数 十 万 一 数 百 万 ゲー ト の 大 規模 化 を 実現 で きる よう に な っ 
た . これ まで の デバ イス ・ ア ー キ テク チャ で は 大 規模 化 が 難し いこ と も あり , 
新た な アー キテ クチ ャ が 登場 し て いる . 


⑯ エン ベ デ ッ ド FPGA : 混載 化 

高 集積 化 と と も に , グル ー・ ロ ジッ ク と し て で は な く , 
デー タ ・ パ ス 回 路 を 実現 する た め に FPGA が 使わ れる よう 
に な っ て いま す . これ に 伴っ て , チッ プ 内 部 に メモ リ を 搭 
載 す る こと が 求め られ て いま す . 論理 回 路 に よっ て メモ リ 
回 路 を 構成 する こと も で きま す が , これ で は ゲー ト の 使用 
効率 が 著しく 低下 し , 動作 速度 も 下がっ て し まい ます . そ 
こ で , 高速 で 容量 の 大 きい メ モリ を 実現 する た め に , 専用 
の メモ リ ・ ブ ロッ ク が 搭載 され る よう に な り ま し た . 

論理 ブロ ッ ク 以 外 の 機能 を ハー ド ・ マ クロ で 搭載 する 
FPGA を 「 エン ベ デ ッ ド FPGA」 と 呼ぶ こと が あり ます . 
ASIC で いう エン ベ デ ッ ド ・ ア レイ の FPGA 版 で す . 搭載 
され て いる ハー ド ・ マ クロ は , エン ベ デ ッ ド ・ ア レイ や セ 
ル ベ ー ス 1IC に 搭載 する マス ク ・ レ ベル の 機能 ブロ ッ ク で す . 
FPGA の デバ イス ・ ア ー キ テク チャ に 依存 せ ず , 検証 済み 
の ASSR application specific standard product) コア な 
ど を 利用 で きる と いう 長所 が あり , 同じ 機能 を 実現 する 際 
の チッ プ に 占め る 面積 の 点 で も 有利 で す . ハー ド ・ マ クロ 
に は , メモ リ の ほか に , 乗算 器 / 積 和 演 算 器 DSP ブ ロッ 
ク ), PLI( phase-locked 1oop), Ethernet MAC な ど が あ 
り ま す . 

エン ベ デ ッ ド FPGA の 一 形態 と し て , CPU ユア と PLD 
を 1 チッ プ に 集積 し た 製品 も 一 般 的 に な っ て いま す . 一 つ 
の シス テム を 一 つの チッ プ に 搭載 で きる FPGA は , 学会 な 
ど で SOPU system on a programmable device) 」 あ 
る い ば プロ グラ マブ ル SOC」 と 呼ば れ て いま す が , 市 場 で 
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( a) IR Intelectual Property) 較 


ハー ド ・ マ クロ : 図 
検証 済み の ASSP コ ア な ど , 図 


ライ セン ス / ロ イヤ リティ 不要 図 FPGA 


( b) エン ベ デ ッ ド FPGA 
図 4 シス テム 設計 へ の 対応 
FPGA の 大 規模 化 に 伴う 設計 期間 の 長期 化 を 避け る た め , IP コア が 提供 され 
た り , エン ベ デ ッ ド FPGA プロ グラ ム 可 能 な 論理 ブロ ッ ク 以 外 の 機能 を ハ 
ー ド ・ マ クロ で 搭載 し た FPGA) が 登場 し て いる . 
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コス ト ・ 消 費 電力 較 
「1 


プラ ッ ト ホー ム 図 
FPGA 


スト ラク チャ ー ド ASIC 
プラ ッ ト ホー ム ASIC 


較 


開発 費 ・ 開 発 期間 較 


図 5 FPGA と ASIC 


FPGA は , セル ベー ス ASIC や スト ラク チャ ー ド / プ ラッ ト ホー ム ASIC と 競 
合 し な が ら , シス テム LSI 開 発 の 有力 な 一 手法 と し て の 地位 を 確立 し て いる . 


は メー カ が 独自 の 呼称 を 使っ て いま す . 


介 > 


集積 度 で 見 れ ば ゲー ト アレ イ と 同等 規模 の FPGA が 出現 
し て いま す . また ,「 マス クセ ッ ト 費 な どの NRR non- 
recurrimg expenses: 開発 費 ) が 不要 で 開発 期間 が 短い 」 と 
いう 特徴 や , FPGA/PLD 特 有 の ISR in system program- 
mability: 基板 上 に 装着 し た まま で 書き 換え 可能 ) と いう 特 
微 に より , 多 品 種 少量 生産 で , か つ 規 格 や 仕様 の 変更 が 頻 
繁 に 起こ る 通信 機器 の 世界 で 歓迎 され , 大 き な 市 場 を 獲得 
し て いま す . ゲー ト 単価 や 消費 電力 な ど で は ASIC に 及ば 
な い 点 も あり ます が , プロ セス の 微細 化 に よる ASIC 開 発 
コス ト の 高騰 や 設計 期間 の 長期 化 が , FPGA に と っ て 追い 
風 と な っ て いま す . 

最近 で は , 最新 プロ セス 技術 を 積極 的 に 取り 込む こと で 
性 能 , 集積 度 , 価格 な どの 飛躍 的 な 改善 を 達成 し , コス ト 
的 に 有利 な 少量 生産 の アプ リケーション 分 野 に 加え て , デ 
ィ ジ タル 民生 機器 な どの 量産 製品 に 採用 する 動き が 広がり 
つつ あり ます . FPGA は 今 ま さ に , セル ベー ス ASIC や ス 
トラ クチ ャ ー ド / プ ラッ ト ホー ム ASIC と 競合 し な が ら , シ 
ステ ム LSI 開 発 の 有力 な 一 手法 と し て 確固 と し た 地位 を 築 
きつ つ あ り , シス テム 設計 の キー・ デ バイ ス へ 向け て 新 し 
い 局 面 を 迎え て いま 図 5). 
児 在 で は 90nm 時 代 が 幕 を 明け , 300mm ウ ェ ハ と の 組み 
合わ せ に より , 最大 の 課題 と な っ て いた 低 価格 化 が 加速 度 
的 に 進ん で いま す . また , 初期 コス ト の 低 さ と も 併せ て , 
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新た な 市 場 へ の 浸透 を 加速 させ て いま す . 現在 の FPGA は , 
デバ イス の 微細 化 や ウェ ハ の 大 口径 化 の テク ノロ ジ ・ ド ラ 
イ バ と な っ て いま す . 
新しい 製品 群 に は , 半導体 製造 技術 の みな ら ず 
1) 分 散 メ モリ や 各種 高速 イン ター フェ ー ス な ど を 必要 最低 
限 に 抑え て , 余分 な 機能 を で きる だ け 削 る デバ イス 
2) むだ を な く す た め に 汎用 性 を 多少 犠牲 に し て 用 途 別 の 
プラ ッ ト ホー ム を 指向 する デバ イス 
3) 洗練 され た 適応 的 LUT を 採用 する デバ イス 
な ど , 各 ベ ンダ の 戦略 に 基づき アー キテ クチ ャ 的 に も く ふ 
う が な され た FPGA/PLD が 登場 し て いま す . 一 方 , 動作 保 
証 温度 の 拡大 に 加え て 業界 特有 の 品質 認定 基準 に 準拠 する 
仕様 と し て , 自動 車 へ の 搭載 に 特 化 し た FPGA/PLD も 発表 
に な り , 新た な 市 場 の 開拓 と さら な る 飛躍 が 期待 され ます . 
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